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Senores:

Es costumbre cargar 4 la cuenta del azar las partidas sin
dendor conocido; en el caso presente es particularmente justo
calpar al azar de que el que tiene la honra de dirigiros la pala-
bra, haya sido encargado de un curso de Cilculo de Probabili-
dades, materia ajena 4 sus aficiones, y los apuros (spor qué ne-
garlo?) pasados para organizai' la primera leccién son la maleria
de esta conferencia.

Esta dificultad de los principios no es exclusiva de la teoria
del azar, si bien en ella es particularmente delicada; todas las
ciencias tienen los principios dificiles, y buena parte de culpa de
esta dificultad corresponde 4 los tratadistas, & los que tienen mi-
si6n de exponer 6 vulgarizar las ciencias, los cuales caen ficil-
mente en el error de sacrificar Ja materia & la forma. IHay en
toda investigacién cientifica lo que pudiéramos llamar la zona de
ataque, la zona de elaboracion y la zona de terminacién; el afin
de redondear el conjunto, hace ocultar lo esencial, que es la zona.
de ataque, presentando la ciencia como un conjunto de verdades
muertas, clasificadas y almacenadas en nichos, como 103 caddve-
res en un cementerio.

(A cudntos ha conducido & estéril escepticismo este vicio de
ocultar los manantiales de donde brotan vivas las verdades!

Tan general es el caso, que podemos aclarar el concepto, [a-
cilitando nuestra tarea con un ejemplo fisico mds tangible y sen-
cillo que nos conducird por analogfa 4 donde debemos ir.

Este ejemplo va & ser la Termometria.

La temperatura es una sensacién; nuestro tacto es capaz de
percibir una modalidad de las propiedades térmicas de los cuer-
pos, y de aquf el concepto de la temperatura; s6lo que este con=
cepto no puede ser cientifico por ser subjetivo. S6lo es cientifico
aquello sobre lo cual ‘podemos pretender el consenso universal;
lo discutible, lo personal no es cientifico; puede ser filoséfico, y
s muy importante hacer esta distincién entre la ciencia positiva
y la filosofia, que no todos hacen & su debido tiempo, porque
sdlo lo cieutifico es transmisible y acumulable, y en esto radica
el progreso clentffico, porque dan lugar & que se confunda en la

mente del escéptico las cosas sobre las cuales el escepticismo es
licito con aquellas en que ni es licito ni il

La temperatura, pues, como sensacién que es, no puede ser
un concepto cientilico; necesitaria para ello ser medible y formu-
lable, y esto no puede conseguirse mds que mediante un conve-
nio que consiste en sustituir & la causa (temperatura) un electo
tangible (la dilalacion).

Pero esta sustitucién convencional no debemos olvidarla nun-
ca. Todos habréis visto en los aparalos astronémicos unos hilos
que dibujan sobre el cielo unos ejes coordenados, & que los astros
se refieren; estos hilos son muy utiles & condicion de que no
creamos que estin dibujados en el cielo; s6lo estin en el anteojo,
y debemos recordar que s0mos nosolros quienes los hemos pues-
to alll para nuestro uso.

Veamos las consecuencias de nuestro convenio: todos los
cuerpos no se dilatan del mismo modo, lo que obliga & escoger
uno cuya dilatacién sea la norma para los demds; y si se toma
como base el aire, s por la circunstancia de que los gases se
dilatan sensiblemente del mismo modo y esto nos evita toda
preocupacién sobre la pureza del aire empleado.

Pero si luego olvidamos lo convenido, cuando nos digan que
los gases se dilatan proporcionalmente 4 la temperatura, creere-
mos haber arrancado 4 la Naturaleza su secreto: (cémo no se
han de dilatar proporcionalmente & la temperatura si hemos lla-
mado temperatura & la medida de esta dilatacién? Aunque des-
pués al inlegrar nuevos elementos, en la teoria de los gases, el
concepto de temperatura se amplie, nunca debemos olvidar su
cardcter de convencidn si no queremos incurrir en pelicion de
principio.

Este cardcter de convencién del conceplo de temperatura lo
encontramos atn en las aplicaciones mds vulgares; jcudl es, por
ejemplo, la temperatura del ambiente? Nunca dos termometros
distintos marcaran la misma temperatura; seglin su materia, su
tamailo, su color, el pulimento de su superficie, sus propiedades
higroscépicas, etc., etc,, lendremos temperaturas distintas; jcudl
es la del ambiente? Ninguna y todas; es preciso definir por un
convenio las condiciones de la experiencia para obtener un dato
que tenga algun valor.

Y si, olvidando esla serie de convenios, intentamos compa-
rar este concepto de la temperatura del ambiente con el senso-
rial primitivo, caeremos en el error de los que criticaron la cé-
lebre frase «digan lo que quieran los termometros», que, & pesar
de los criticos, encerraba una gran verdad,

Temos hablado antes de peticiones de principio, y vamos &
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ver como en otro ejemplo sencillo la ponemos de manifiesto.

Todos conoctis las maquinas con que en los gabineles de Fi-
sica se demuestra experimentalmente la coustancia de la acele -
racion de la gravedad; en estas maquinas s¢ miden tiempos igna-
les por medio de las oscilaciones de un péndulo, partiendo de la
hase de que son iguales, s6lo que esta igualdad (s0lo aproxima-
da) se demuestra luego fundindoss cn la constancia de la acele-
racién de la gravedad.

Y es que el vicio deductivo, el error de creer que la ciencia
es mas [irmal yseria deducicndose 1dgicamente de un principio,
Heva & ocultar que la base de toda nuestra Mecinica estd en
nuestra sensweion, y que el ofdo es el que juzga de la igualdad
de las oscilaciones del péndulo; de donde resulth que la Mecdni-
¢, como toda ciencin humana, estd hecha & la medida de las
seusaciones humanis, y que b olriu humanidad con sensaciones
diferentes correspounderia otra ciencia completamente distinta.
Nuestra ciencia esti hechia por y para nosotros; ni tiene mds base
que nuestros sentidos, ni mis alcance que nuestras necesidades.

Y he aqui ahora dénde estd el peligro de la confusion entre
Ja clencia posilivay la filosolia cientilica; esas generalizaciones,
mds 6 menos ingeniosas, que muchos toman como sintesis de
ciencia pura, sdlo son muchas veces producto de imaginaciones
desviadas que no han tenido en cuenta gne las verdades cientifi-
cis s0lo son Lades dentro de las condiciones en qne han tenido
origen. llace ailos era un dogma la sencillez de las leyes nalu~
rales que se expresaban siempre por ecuaciones de 1. y 2.° gra-
do; hoy no puede sostenerse este ideal; sabemos que las leyes
naturales se expresan por [unciones trascendenles y nuestras
ecnaciones s6lo son aproximaciones obtenidas, limilindonos &
los primeros términos de los desarrollos en serie, sencillamente
por impolencia, para ir mas alli; querer extender la zona de
aplicacién de la ley asi formulada, es lo mismo que extrapolar
una formula empirica, operacion que no debe inspirarnos la me-
nor confiauza,

Eutre los mil ejemplos que pudieran cilarse, bastaréi nom-
hrar la generalizacion del teorema de la Euntropia, aplicindelo
al universo entero, cuyos limites son para nosotros inconcebi-
bles, cuando este teorema ha sido establecido para un sislema
Limitado.

:}::‘::5:

La prodabilidad es un concepto subjetivo: nace de una sensa—
cidn interna, que 1o es mds que la expresion de una ignorancia
incompleta y relativa: no puede ser, por consiguiente, un con-
cepo cientifico. Los tratadistas pretenden partir de una delini-
cién, haciendo una teoria deducliva y formando una rama de
las matematicas, pero esta definicidn no debe poder hacerse sin
incurrir en peticiéon de principio, segin hemos explicado antes.

La deflinicién ordinaria se formula asi: «Se llama propabili-
dad de un suceso al quebrado cuyo numerador es el nimero de
casos favorables, y cuyo denominador es el nimero de casos po-
siblesn. D'Alembert hizo una objecién célebre & esta definicion:
como todo suceso puede ocurrir 6 no ocurrir, pueden siempre
contarse dos casos, uno de ellos favorable y el otro adverso, y
asf todas las probabilidades serfan iguales 4 '/,. Sus opositores
reconocieron que la definicion, tal como la hemos formulado an-
tes, era incompleta, y le afiadieron lo siguiente: «es preciso que
los casos posibles sean igualmente posibles ¢ igualmente vero-
similes», y esto no es mds que una gran hipocresia, porque, 6 no
significa nada preciso, 6 siguifica que los casos son igualmente pro-
bables, y entonces el término definido entra dentro de la definicion
y queda manifiesta la peticidn de principio.

Otros lan prefendido Mndar ta definicion sobre la simetrfay
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una moneda arrojada al aire nos da el juego de cara ¢ cruz, y
siendo la moneda simétrica, las dos probabididades contrariis
cuya suma ha de ser igual 4 la unidad, deben ser iguales enlre
si el valer '/,. Con esta base se puede establecer toda la teoria de
las probabilidades, pero esta base es tan deleznable como la ante-
rior: si la moneda es absolutamente simétrica no podremos dis-
tinguir la cara de la cruz, y si la distinguimos no podremos ya
asegurar la simetria absoluta y el razonamiento cae por su base.
Sabido es que desde el punto de vista prictico solo la experien-
cia del juego mismo nos asegura de la simetria suficiente de la
moneda. )

Necesitamos, pues, aqui también un convenio de ovigen expe-
rimental: este convenio es el que wtiliza y no formula Berlrand en
su célebre Cdlewlo de Probabilidades, partiendo siempre del eslu-
dio de la lolerfa de bolas, donde el concepto de simetria fisica se
sustituye por una especie de simetria fisioldgica. En una urni hay
dos bolas que siendo distintas d la vista son completamente igua-
les al tacto. La probabilidad de sacar una de ellas de la urna es

rigurosamente '/,, puesto que es igual para las dos y susumaes
ignal & la unidad. '

Pero es claro que esta definicién estd hecha 4 Ja medida de I
humanidad y evidentemente no puede ser de otro modo: si lahu-
manidad tuviera el tacto tan sensible como la vista, la delinicion
no tendria valor, y & medida que supongamos mds perlectos los
sentidos y mas elevada la inteligencia, el formular otra serd cada
vez mas dilicil tendiendo & ser imposible en el limite, puesto
que para una inteligencia infinita, la idea misma de azarseria
absurda. '

Ll Gdlculo de Probabilidades no puede ser, pues, mis que la
teorfa del juego de loteria de bolas y por extensién de los jucgos
asimilables 4 &l esta asimilacién existe en los naipes, que son
distintos por el derecho ¢ iguales por el revés para nosolros; pero
no existe, por ejemplo, en los dados, cuya probabilidad no pucde
fundarse mils que en nna exlensién un poco convencional de la
simetria fisica incapaz de demostracion, y esta es quizd la razin
de que los naipes hayan desbancado & los dados en la preferen-
cia de los jugadores, que habrian seguido asi las inspiraciones
de su instinto menos ficil de engaliar en ocasiones que la inleli-
gencii.

BEste Cdlculo de Probabilidades restringido tendria como co-
rolario unua serie de asimilaciones mds 6 menos legitimas, y un
estudio muy interesante por cierto, de aquellos casos en que li
asimilacién no es del todo exacta ni del todo falsa, como ocurre
con muchos problemas de estadistica.

Una de las azimilaciones mds disculibles es la reluliva a4 1o
errores de observicidn y nos bastard una sola consideracion pird
comprenderlo asi: si la precision de una medida crece como I
raiz cuadrada del nimero de observaciones, cualquier instiu-
mento, por poco preciso que sea, nos dard una medida tan pre-
cisa como deseamos con s6lo aumentar el niimero de observacio-
nes hasta donde sea preciso. La falsedad evidente de este aserlo,
que, sin embargo, es cierto cuando se trata de determinar la
composicién de una urna, de bolas, demuestra la independencia
de ambos problemas y anula todas las consecuencias de la asi-
milacion. Lo que hay es que se confunde ordinariamente en la
teoria de los errores la parte que depende del Cdlculo de Proba-
bilidades con Ja que es independiente, y serd conveniente en el
porvenir separarias. :

No debemos terminar sin deducir de'lo dicho alguna ense-
fianza. El vicio de la ciencia deductiva lleva, como hemos vislo,
4 falsilicar la base de nuestros conocimientos, y & consecueucia
de eslo & declarar falsamente cerrado el periodo de la investiga-
cion, cayendo inevitablemente en una decadencia comparable d
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la de la Edad Media, de la que puede ser sintoma la aficidn & los
comentarios y 4 las compilaciones forma medioeval de la lite-
ratura. '

Recordad el mito de Anteo, que no podia ser vencido de nin-
gin hombre porque recobraba sus perdidas fuerzas al sélo con-
taclo de su madre la Tierra, y que fué muerto por Hércules aho-
gindolo entre sus brazos sin dejarle tocar al suelo. Manlengamos
puestro pie sobre nuestra madre la Tierra si no queremos morir
4 manos del bizantinismo que nos acecha, y asi como Plalén puso
sobre la puerla de su escuela la Academia: «Nadie pase que no
sea gedmetra», pongamos nosotros: «Que no pase el que no sea
nada mas que gedmetran.

1fe dicho.

P

Con nutridos aplausos acogi6 el numeroso auditorio tan in-
teresante y original trabajo del distinguido Ingeniero de Cami-
05 . Antonio Pricto, & quien enviamos nuestra felicitacion mas
siucera.

el f—

NOMOGRAMA PARA EL CALCULO DE CANALES

Nota presentada al Congreso de Valladolid de la Asociacién
spafiola para el Progreso de las Ciencias

POR
D. PABLO FERNANDEYZ QUINTANA

Ingenioro de Caminos,

Una de las férmulas mas usadas para el cileulo de la canti-
lad de agua que discurre por un canal es la debida & M. Bazin:

81 VeI~
o
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enla cual U es la velocidad niedia del agna en metrog por segun-
do, I la pendiente longitudinal del canal, R el radio medio (co-
ciente del drea de la seccidn del canal por la longitud de la parie
mojada del perfmetro de dicha seccion) en melros, y con la lelra
griega yse designa un coeliciente variable con la naturaleza del
terreno 6 materiales que forman las paredes del canal, coeliciente
cuyos valores sou los siguientes:

Prredes muy lisas, comento, madera acepiilada ... 0,00
Paredes lisas, silleria, ladrillo, tablas....... eieeee. 0,16
Paredes de mamposteria d sillarejo............... . 0,16
Paredes de tierra muy regulares, empedrados.,.... 0,85
Paredes de tierra ordinaring. oo veve i 1,30

Paredes de tierra con hierbas § guijarros........... L0

La pendiente £ del cauce es un niimero abstraclo, la 'Lungeu—
le del dngulo formado por el foudo del canal con la horizontal.

Para el calculo de esa fdrmula se han construido por diver-
s0s autoves tablas y nomogramas. De éstos es el mds conocido el
(e construyé el ilustre Ingeniero [francés M. D'Ocagne, que se
representa en la adjunta figura 1.%, y en el cnal hay que hacer,
para resclver la ecuacion, una doble alineacién, como se indica
cou lineas de trazos en la misma ligura para las valores corres-
pondientes: '

y=1,30; R=1,6 1=10,002; U=2,4.

Con objeto de evitar esa doble alineacién, que es iucomoda,
y considerando que, en realidad, en cada problema es conocida
la naluraleza de las paredes del canal, y, por Lanlo, es conslante
+ en cada caso prdclico, se ha dibujado el nomograma que acom-
paiia 4 e=ta nota, que en realidad no ¢s un s0lo nomograma, sino

Fig. 1.4

la superposicién de seis, correspondientes & cada valor de y. Se
compone de tres lineas en zig-zag, que llevan en la vertical de la
derecha la escala de los valores de la pendiente. En la linea in-
clinada del cenlro los valores de la velocidad media del agua en
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metros por segundo y en la vertical de la izquierda los valores
del radio medio en melros. llay seis escalas diferentes de valores
del radio medio, segiin sea la naturaleza de las paredes.

Para usar ¢l nomograma basla alinear con un hilo tivante,
con el borde de una regla 6 con una linea recta.dibujada en pa-
pel, tela 6 celuloide Lransparentes para obtener los valores co-



